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Dispositif optique a stabilite mecanique renforcee fonctionnant dans 
Textreme ultraviolet et masque de lithographle comportant un tel 
dispositif. 

Domaine technique de Tinvention 

Uinvention concerne un dispositif optique reflechissant una gamme de. 
longueurs d'ondes comprise entre 10nm et 20nm et comportant une alternance 
de premieres et secondes couches superposees, lesdites premieres couches 
etant en metal ou en compose metallique et lesdites secondes couches 
comportant du silicium amorphe. 

L'invention concerne egalement un masque de lithographie comportant un \e\ 

■at 

dispositif optique, 
Etat de la technique 

Les dispositifs optiques destines a reflechir une gamme de longueurs d'ondes 
comprise dans Textreme ultraviolet (EUV), c'est-a-dire entre 10nm et 20nm, sont 
generalement composes de plusieurs couches alternees de molybdene et de 
silicium. Ainsi les masques de lithographle 1 utilises en EUV comportent un 
substrat 2 recouvert d'un reflecteur 3 compose de plusieurs couches alternees 
(aussi appele empilement multicouches), de preference en silicium amorphe et 
en molybdene, et d'une couche de protection et sur lequel est deposee .une 
couche tampon 4 en silice et une couche absorbante 5 (figure 1). 
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Le couple Mo/Si permet d'obtenir une reflexion maximale theorique de 74% pour 
une longueur d'onde de 13,4nm. 11 est, cependant, difficile d'atteindre cette 
valeur maximale theorique, notamment a cause d'un phenomene d'interdiffusion 
ayant lieu entre le silicium et le molybdene. Ainsi, a la place d'un systeme 
periodique de deux couches superposees en molybdene et en silicium (Mo/Si), il 
se cree,. dans le dispositif optique, un systeme periodique de 4 couches de 
Mo/MoSiySi/SiMOy , MoSi^ et SiMOy correspondant a une partie des couches de 
molybdene et de silicium dans lesquelles se diffusent respectivement du silicium 
et du molybdene. Un tel systeme periodique a une reflectivite moins stable 
thermiquement que le systeme periodique theorique Mo/Si. 

Or, un dispositif optique tel qu'un reflecteur de masque de iithographie utilise en 
EUV, doit avoir des contraintes mecaniques faibles et des proprietes 
mecaniques et optiques stables dans le temps, notamment lorsque le dispositif 
optique est soumis a des sollicitations thermiques ou environnementales. En 
effet, un masque de Iithographie destine a subir une serie d'operations 
susceptibles d'exposer le reflecteur a des conditions de temperatures proches 
de 200''C, doit conserver des proprietes mecaniques et optiques stables tout au 
long de sa duree d'utilisation. 

Des variantes au couple Mo/Si ont, ainsi, ete proposees pour rendre les 
proprietes optiques stables. Ainsi, il est possible d'utiliser un systeme periodique 
de quatre couches, une couche de carbure de molybdene, de carbure de bore 
ou de carbone etant interposee entre les couches de molybdene et de silicium, 
de maniere a obtenir, respectivement les systemes periodiques suivants : 
Mo/Mo^C/Si/Mo^C, Mo/B4C/Si/B4C ou- Mo/C/Si/C. II est, egalement, possible 
d'utiliser un systeme periodique de deux couches en rempla^ant le molybdene 
par du carbure de molybdene, de maniere a obtenir le systeme periodique 
MOgC/Si. 
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Ainsi, T.Feigl et al.. dans I'article « Magnetron sputtered EUV mirrors with higii 
thermal stability » de (Emerging Lithographic Technologies IV, Elisabeth A. 
Dobisz, Editor, Proceedings of SPIE, vol 3997 (2000), pages 420 a 430), 
indiquent que la reflectivite des empilements multicouches de type Mo/Si decroit 
fortement a la suite de recuits realises au-dessus de 300°C tandis que les 
empilements multicouches de type MoaC/Si ont une reflectivite stable 
thermiquement jusqu'a eocC. Meme si ces solutions permettent d'ameliorer les 
proprietes optiques du dispositif et de les rendre stables thermiquement, les 
proprietes mecaniques de teis empilements multicouches diminuent de 
plusieurs dizaines de MPa avec la temperature. 

Le niveau de contraintes mecaniques du couple Mo/Si est relativement eleve. 
Ainsi, dans un miroir comportant une aiternance de 40 premieres couches'pn 
molybdene et 40 secondes couches en silicium amorphe, les contraintes 
mecaniques initiates du miroir sont de -400MPa. La figure 2 representant les 
effets de recuits cumules realises pendant 16 heures et sous vide, sur un tel 
miroir, indique egalement que les contraintes mecaniques varient fortement en 
fonction de la temperature. Or, pour un masque de lithographie utilise en EU^/ 
par exemple, la deformation maximale autorisee est de 50nm, ce qui n'est pas 
compatible avec une telle variation de contraintes mecaniques* celles-ci 
conditionnant fortement la planeite du front d'onde optique du masque de 
lithographie. 

II a ete propose, dans le document W099/42414, d'utiliser I'instabilite thermique 
des contraintes mecaniques du couple Mo/Si pour diminuer' le niveau de 
contraintes dans les systemes multicouches en realisant des recuits entre 
1 00°C et 300°C. Cette methode n'est, cependant, pas reproductible. 
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Objet de I'invention 

L'invention a pour but un dispositif optique dont les contraintes mecaniques sont 
stables par rapport a une variation de temperature, tout en conservant une 
reflexion optique maximale. 

Selon ('invention, ce but est atteint par le fait que les secondes couches sont 
constituees par un compose de silicium amorphe choisi parmi a-Si-K, a-SI-CH„ 
a-Si-C^, a-Si-OH„ a-Si-F„ a-Si-FH^, a-Si-N„ a-Si-NH„ x etant compris entre 0 et 
1. 

Selon un developpement de Tinvention, x a une valeur comprise entre 0,01 et 
0,3. 

Selon un mode de realisation preferentiel, chaque premiere couche est 
constituee d'une couche intermediaire en metal disposee entre deux couches 
peripheriques. 

Selon une autre caracteristique de I'invention, le metal est le molybdene. 

L'invention a egalement pour but un masque de lithographie a contraintes 
mecaniques stables dans le temps. 

Selon I'invention, ce but est atteint par le fait que le masque de lithographie 
comporte un dispositif optique tel que decrit ci-dessus. 



Selon un developpement de I'invention, I'epaisseur d'un ensemble forme 
une premiere et une seconde couches superposees est de 6,9 nm. 
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Description sommafre des dessins 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de I'invention 
5 donnes a titre d'exemples non limitatifs et representee aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

La figure 1 est une representation schematique d'un masque de lithographie 
selon Tart anterieur. 

10 La figure 2 est un graphique representant une variation des contraintes . 
mecaniques en fonction de la temperature pour un reflecteur selon Tart 
anterieur. . .-^ . - 

La figure 3 est un graphique representant une variation des contraintes 
mecaniques en fonction de la temperature pour une couche en molybdene et 
15 pour une couche en silicium. 

La figure 4 est un graphique representant une variation des contraintes - 
mecaniques en fonction du temps de recuits pour une couche en a-Si et pour 
une couche en a-Si-H^. 

20 

Description de modes particuliers de realisation, 

Un dispositif optique reflechissant une gamme de longueurs d'ondes comprise 
entre 10nm et 20nm comporte une alternance de premieres et secondes 
25 couches superposees. Les premieres couches sont en metal et, de preference, 
en molybdene ou en compose metallique et, de preference, en carbure de 
molybdene. Les secondes couches sont constituees par un compose de silicium 
amorphe choisi parmi a-Si-H^, a-Si-CH^, a-Si-C^, a-Si-OH^, a-Si-F^, a-Si-FH^, a- 
Si-Nx, a-Si-NHj,, x etant compris entre 0 et 1 et, de preference, compris entre 
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0,01 et 0,3. Ainsi, un radical choisi parmi -H, -CH, -C, -OH, -F, -FH, -N et -NH 
est incorpore au silicium amorphe, de maniere a saturer les liaisons pendantes 
dans le silicium amorphe. A titre d'exemple, par compose a-Si-H^, on entend un 
compose constitue de silicium amorphe hydrogene, c'est-a-dire du silicium 
amorphe dans lequel est incorpore un taux predetermine d'hydrogene. Le taux 
d'hydrogene a incorporer se situe dans la gamme de 1 a 25 % d'hydrogene 
atomique lie. 

L'utilisation des secondes couches en compose de silicium amorphe permet de 
stabiliser thermiquement les contraintes mecaniques du dispositif optique. En 
effet, il est connu que les contraintes mecaniques d'un empilement multicouches 
en molybdene et en silicium amorphe (Mo/a-Si) evoluent fortement lorsque 
I'empilement subit un recuit pendant plusieurs heures (figure 2). Cette Evolution 
depend notamment de {'environ nement. Ainsi, pour des recuits de deux heures 
realises sous une atmosphere d'azote, la variation des contraintes mecaniques 
est de I'ordre de quelques centaines de MPa tandis que la variation des 
contraintes mecaniques est de I'ordre de quelques dizaines de MPa, pour des 
recuits de deux heures realises sous vide. Une variation de contraintes de 
quelques dizaines de MPa reste, cependant, trop elevee pour des applications 
optiques telles que les masques de lithographie. 

Lorsqu'une couche de molybdene d'une epaisseur de 100nm et une couche de 
silicium amorphe d'une epaisseur de lOOnm subissent respectivement des 
recuits realises sous vide pendant 16 heures (figure 3), le comportement des 
contraintes mecaniques en fonction de la temperature differe fortement dans la 
couche en molybdene (courbe A) et dans la couche de silicium amorphe 
(Courbe B). Ainsi, les contraintes mecaniques de la couche de Mo, initialement 
de -2500MPa, augmentent jusqu'a 80°C puis se stabilisent, tandis que les 
contraintes mecaniques de la couche de a-Si augmentent fortement avec la 
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temperature. Ainsi, le taux de variation de contraintes mecaniques est de Tordre 
de 2% pour la couche en Mo et de I'ordre 10% pour la couche en a-Si. 
devolution des contraintes mecaniques dans ies empilements multicouches a 
base de Mo et Si est probablement due a I'instabilite du silicium. 

Ainsi, selon I'invention, la saturation des liaisons pendantes dans le silicium 
amorphe par Ies radicaux -H, -CH, -C, -OH, -F, -FH, -N. -NH permet d'eviter la 
relaxation des contraintes mecaniques due au fluage de la matrice de silicium/ 
En effet, une couche en a-Si-H^ presente des contraintes mecaniques initiates 
tres proches de celle d'une couche en silicium amorphe, c'est-a-dire proche de - 
950 MPa. Par contre, le comportement en vieillissement mecanique d'une 
couche de silicium hydrogene est different de celui d'une couche de silicium 
amorphe. t-- 

Ainsi, la figure 4 illustre la difference de comportement des contraintes 
mecaniques pour une couche en a-Si (Courbe C) et pour une couche en 
a-Si-Hj, (Courbe D), lorsqu'elles subissent respectivement des recuits cumules;a 
IQS'^C. Chaque couche a une epaisseur de 100nm et la couche en 
a-Si-H^ est realisee par un depot de type IBS (« Ion Beam Sputtering ») en 
pulverisant une cible de silicium, avec un gaz de pulverisation compose d'argon 
et de 5 % en volume d'hydrogene. Le depot du silicium hydrogene peut 
egalement etre realise en pulverisant la cible de silicium dans une atmosphere 
reactive d'hydrogene. Pour la couche en silicium amorphe, Ies recuits entrament 
une forte variation des contraintes mecaniques pendant leg premieres heures de 
recuits (jusqu'a 7 heures) mais egalement une variation progressive tout au long 
de la duree des recuits cumules. Par contre, pour la couche en silicium amorphe 
hydrogene, Ies recuits entrainent une faible variation des contraintes 
mecaniques jusqu'a environ 5 heures de recuits, puis Ies contraintes 
mecaniques se stabilisent. Ainsi, la variation relative des contraintes 
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mecaniques dans la couche eri silicium amorphe est de Tordre de 5 % a 6 %, 
tandis que cette variation est de I'ordre de 1 % pour la couche en a-Si-H,,. 
L'incorporation d'hydrogene ou d'un radical choisi parmi -CH, -C, -OH, 
-F, -FH, -N, -NH, dans le silicium amorphe permet de le rendre insensible aux 
recuits. 

L'utilisation d'un compose de silicium amorphe permet, done, non seulement de 
stabiliser les contraintes mecaniques dans un dispositif optique comportant un 
empilement de couches jusqu'a au moins 200*='C, mais aussi de conserver de 
bonnes proprietes optiques. Ainsi, la figure 5 represente une simulation 
-theorique des reponses optiques de deux miroirs comportant chacun un 
empilement multicouches. La courbe E correspond a un empilement de 40 
couches de molybdene alternees avec 40 couches de silicium amorphe, tandis 
que la courbe F correspond a un empilement de 40 couches de molybdene 
alternees avec 40 couches de silicium amorphe hydrogene 
a-Si-Ho,i. Les couches en molybdene et en silicium amorphe hydrogene sent 
respectivement de 4,1 nm et 2,8nm. Le miroir comportant Tempilement Mo/a-Si- 
Ho,i presente une reflectivite equivalente a celle d'un miroir comportant un 
empilement Mo/Si. Ainsi, Tajout d'hydrogene ne deteriore pas les proprietes 
optiques du miroir. Les couches de molybdene du miroir selon la courbe F ont 
ete realisees par pulverisation d'une cible de molybdene par de Targon ou du 
xenon tandis que les couches en a-Si-Hoj ont ete realisees en pulverisant du 
silicium sous une atmosphere reactive en hydrogene. 

Selon rinvention, les premieres couches du dispositif optique peuvent, 
egalement, etre constituees par un compose metallique tel qu'un carbure de 
molybdene M02C ou un nitrure de metal. Ceci presente I'avantage, pour un 
miroir comportant un empilement alterne de 40 couches en MOgC et 40 couches 
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en a-Si-H, de conserver des contraintes mecaniques stables sur un domaine de 
temperature plus eleve et, de preference, jusqu'a 350'*C. 

Chaque premiere couche du dispositif optlque peut, egalement, etre constltuee 
par une couche intermediaire en metal, disposee entre deux couches 
peripheriques. Les couches peripherrques peuvent etre en carbure dudit metal, 
et, de preference, en carbure de molybdene.- Les couches peripheriques 
peuvent egalement etre en carbure de bore, en carbone ou en nitrure dudit 
metal. AInsi, selon I'invention, un empilement constitue par une alternance de 
premieres et secondes couches peut etre du type MY/M/MY/ a-Si-H^, 
B4C/M/B4C/ a-Si-H, ou C/M/C/ a-Si-H„ M etant un metal, MY etant un compose 
metallique tel qu'un carbure ou un nitrure dudit metal et C etant le carbone. 
Ainsi, a titre d'exemple, on remplace la couche en M02C par trois couchies 
superposees, respectivement en MOgC, Mo et MogC, I'ensemWe ayant unie 
epaisseur totale de 2,8nm. Ceci presente I'avantage d'ameliorer la reflectivlte 
optique par rapport a un empilement MOgC/a-Si-H^, tout en conservant une 
stabilite mecanique sur un domaine de temperature allant jusqu'a 350°C. Un 
resultat similaire est obtenu lorsqu'on remplace la couche en MOgC par trois 
couches superposees, respectivement en B4C, Mo et B^C. "i- 

Les premieres et secondes couches de I'empilement peuvent etre realisees par 
tout type de precede connu pour la realisation de couches minces. Ainsi, elles 
peuvent etre realisees par des depots physiques en phase vapeur ou PVD 
(« Physical Vapour Deposition ») ou par des depots chimiques en phase vapeur 
ou CVD (« Chemical Vapour Deposition »). 

Un dispositif optique selon I'utilisation permet, notamment de realiser un 
reflecteur pour masque de lithographie utilise en EUV, tel que celui represente a 
la figure 1. Le reflecteur multicouche est, de preference, compose d'une 
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alternance de 40 a 60 premieres couches en molybdene ou en carbure de 
molybdene et de 40 a 60 secondes couches constituees par un compose de 
silicium amorphe choisi parmi a-Si-H„ a-Si-CH„ a-Si-C„ a-Si-OH„ a-Si-F„ a-Si- 
FH^, a-Si-N„ a-Si-NH^, x etant compris entre 0 et 1. L'epaisseur d'un ensemble 
forme par une premiere et une seconde couches superposees definit la periode 
de I'empilement et la longueur d'onde de centrage du reflecteur pour laquelle la 
reflectlvite est maximale: Elle est, de preference, de 6,9nm pour un angle 
d'incidence proche de la normale et lorsque le reflecteur fonctlonne a une 
longueur d'onde de 13,4nm. Un tel masque de lithographie presente I'avantage 
d'avoir non seulement de bonnes proprietes optiques, mais aussi des 
contraintes mecaniques stabilisees jusqu'a au moins 200°C. Ceci permet de 
realiser des masques de lithographie dont la deformation est controlee au cours 
de leur utilisation. Le dispositif optique selon I'invention peut egalement etre 
utilise pour realiser des fonctions optiques de type miroir, antirefiet ou filtrage. 
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Revendications 

1. Dispositif optique reflechissant une gamme de longueurs d'ondes comprise 
entre 10nm at 20nnn et comportant une alternance de prennieres at secondes 
couches superposees, lesdites premieres couches etant en metal ou en 
compose metallique et lesdites secondes couches comportant du silicium 
amorphe, dispositif optique caracterise en ce que les secondes couches sont- 
constituees par un compose de silicium amorphe choisi parmi a-Si-H^, a-Si-CHx. 
a-Si-Cx, a-Si-OH^, a-Si-Fj,, a-Si-FH^. a-Si-N^, a-Si-NH^, x etant compris entre 0 et 
1. 

2. Dispositif optique selon la revendication 1 , caracterise en ce que x a un,e 
valeur comprise entre 0,01 et 0,3. ;V 

3. Dispositif optique selon Tune des revendications 1 et 2, caracterise en ce 
que chaque premiere couche est constituee d'une couche intermediaire en 
metal, disposee entre deux couches peripheriques. 

4. Dispositif optique selon la revendication 3, caracterise en ce que les deux 
couches peripheriques sont en carbure dudit metal, en nitrure dudit metal, en 
carbure de bore ou en carbone. 

5. Dispositif optique selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce que le metal est le molybdene. 

6. Dispositif optique selon Tune quelconque des revendications 1 a 4. 
caracterise en ce que le compose metallique est un carbure de molybdene. 
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7. Masque de lithographie comportant un dispositif optique selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 6. 

8. Masque de lithographie selon la revendication 7, caracterise en ce que 
I'epaisseur d'un ensemble forme par une premiere et una seconde couches 
superposees est de 6,9 nm. 

9. Masque de lithographie selon I'une des revendications 7 et 8, caracterise en 
ce que le nombre de premieres couches est compris entre 40 et 60. 
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FIG. 1 (Art anterieur) 
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FIG. 2 (Art anterieur) 
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TITRE DE UINVENTION (200 caracteres ou espaces maximum) 

Dispositif optique a stabilite meeanique renforcee fonctionnant dans rextreme 
ultraviolet et masque de lithographie comportant un tel dispositif. 
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